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封面图说: 在交配的雨蛙———雨蛙为两栖动物,世界上种类达 250 种之多,分布极广。 中国的雨蛙仅有 9 种,除西部一些省份
外,其他各省(区)均有分布。 雨蛙体形较小背面皮肤光滑,往往雄性绿色,雌性褐色,其指、趾末端多膨大成吸盘,便
于吸附攀爬。 多生活在灌丛、芦苇、高秆作物上,或塘边、稻田及其附近的杂草上。 白天匍匐在叶片上,黄昏或黎明
频繁活动,捕食能力极强,主要以昆虫为食。 特别是在下雨以后,常常 1 只雨蛙先叫几声,然后众蛙齐鸣,声音响亮,
每年在四、五份夜间发情交配。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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镜泊湖岩溶台地不同植被类型

土壤微生物群落特征

黄元元1,2,曲来叶1,*,曲秀春3, 杜淑芹4

(1. 中国科学院生态环境研究中心,北京摇 100085; 2. 中国科学院研究生院, 北京摇 100049;

3. 牡丹江师范学院,牡丹江摇 157011; 4 山东省汶上县次丘镇第一中学摇 272504 )

摘要:为了探讨不同演替阶段植被类型土壤微生物群落特征,分别选取镜泊湖岩溶台地草本、矮灌木、高灌木、小乔木与灌木混

生(简称混生)群落、落叶阔叶林及针阔混交林 6 种典型植被类型,进行植物群落调查和对土壤微生物生物量、群落结构和多样

性指标、土壤物理化学性质的测定。 结果表明:从土壤微生物生物量、土壤微生物群落组成、土壤微生物代谢动力学过程和代谢

功能多样性的角度来看,各种植被类型土壤微生物群落具有明显的差异。 演替前期的草本群落土壤微生物生物量碳氮、细菌生

物量、真菌生物量,代谢活性及丰富度指数均最低,但 Shannon鄄Wiener 多样性指数和均匀度指数显著(P<0. 05)高于其它植被类

型。 矮灌木土壤微生物群落组成显著受植被类型的影响。 高灌木群落和混生(小乔木与灌木混生)群落具有极强的相似性, 但

在碳源利用类型上两者表现出一定的差异。 落叶阔叶林代谢活性最高,碳源利用能力最强,能利用 BIOLOG 微孔板中的所有 31

种碳源,这与其具有较高的微生物生物量碳氮和细菌生物量一致,其代谢功能丰富度最高。 演替后期的针阔混交林下的土壤

pH 最低,真菌比例升高,在碳源丰富的条件下具有极强的竞争优势(仅次于落叶阔叶林),但在碳源贫瘠的条件下其利用碳源

能力较弱(仅高于草本)。 植被可能主要通过土壤全磷和有机质影响土壤微生物代谢功能多样性。
关键词:土壤微生物;多样性;植被类型;岩溶台地

Soil microbial community characteristics under different vegetation types at the
Holocene鄄basalt Platform, Jingpo Lake area, Northeast China
HUANG Yuanyuan1,2, QU Laiye1,*, QU Xiuchun3,DU Shuqin4

1 Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

3 Mudanjiang Normal University, Mudanjiang 157011, China
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Abstract: To investigate the soil microbial characteristics under different successional stages at the Holocene鄄Basalt
Platform, Jingpo Lake area, Northeast China, we carried out the research under six typical vegetation types, i. e. herbs,
dwarf shrubs, highbush, shrubs mixed with small trees, deciduous broadleaf and conifer mixed with broadleaf. We
conducted plant community survey, and measured soil physiochemical properties, soil microbial biomass, community鄄level
substrate utilization characteristics (BIOLOG EcoPlatesTM) and microbial community structure ( Phospholipid Fatty Acid
Profiles PLFA). Significant differences existed among vegetation types. Under herb soil ( in the early stage of succession),
microbial biomass carbon (MBC), microbial biomass nitrogen (MBN), bacterial biomass, fungal biomass, metabolic
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activity (Average Well Color Development,AWCD) and the richness index were the lowest, while the Shannon鄄Wiener
Diversity index was significantly (P<0. 05) higher than other vegetation types. The structure of soil microbial community
was influenced by dwarf shrub. Dwarf shrub soil had the highest actinomycete biomass (34. 2 nmol / g), which might be
relevant to the dominant leguminous shrub species, Lespedeza daurica. Highbush soil and shrub mixed with small tree soil
were similar in microbial biomass, PLFA composition, metabolic activity, functional diversity indexes, and slight difference
existed in types of carbon sources utilized. Deciduous and broadleaf soil had the highest metabolic activity, richness index
and ability of carbon utilization, which was in accordance with its high total microbial biomass and bacterial biomass. At the
final stage of succession, fungal biomass of conifer mixed with broadleaf soil increased, and soil pH was the lowest.
Vegetation might mediate soil microbial functional diversity by effecting soil phosphorous and soil organic carbon in our
study. However, there were no significant (P>0. 05) relationship between herb layer diversity and soil microbial functional
diversity, and further studies were needed to recover the complex interactions between herb layer and soil microbial
functional diversity.

Key Words: soil microbes; diversity; vegetation type; Holocene鄄Basalt Platform

土壤微生物作为土壤生态系统重要的活性组成部分,是土壤有机质和土壤养分(C、N、P、S 等)转化和循

环的动力[1],直接或间接影响植物生长,促进植被的演替。 对生态系统原生演替的研究证实土壤微生物对生

态系统的发展具有重要的作用[2]。 随着原生演替的进行,土壤微生物生物量,活性以及细菌多样性均有增加

趋势[3]。 Ohtonen 等研究了冰川演替系列中土壤微生物磷脂脂肪酸随植被演替的变化,发现真菌与细菌的比

值随着演替而增加[4]。 Bardgett 也报道了在模拟植被演替的实验中,真菌与细菌比值随演替增加,并且微生

物群落结构的改变与碳氮的循环有关[5]。 Schipper 等探讨了不同演替系列中土壤微生物异养均匀度指数,不
同演替系列中异养多样性变化格局存在差异,该差异可能部分来自于可利用的有机碳或资源的差异[6]。 在

森林的演替中,有研究表明,随着次生演替的进行,微生物生物量和活性均有增加趋势[7];van der Wal 等研究

发现,演替的最初两年,真菌的生物量显著增加,但在紧接的三四十年中,真菌生物量增加趋势并不显著[8];
也有研究表明,在次生演替的前 17a 微生物生物量碳有增加趋势,然后逐渐降低最后保持恒定[9]。 虽然演替

过程中微生物的群落特征与森林类型及年龄有关[10],但是对森林演替过程中(尤其是原生演替)微生物群落

结构以及代谢功能的全面研究仍很缺乏。
全新世玄武岩台地上的土壤是发育在晚期火山熔岩上的一种年轻土壤,因地形、熔岩产状和植被类型等

因素的影响,其土壤性质具有特殊性,然而对岩溶台地土壤研究的文献资料较缺乏[11鄄12],对该类特殊生态系

统中土壤微生物的研究则更少。 镜泊湖台地的植被演替属于原生演替[13]。 由于岩石风化程度不同,土壤形

成不同,整个台地植被演替速度不同,从台地外围到火山口区台地,依次分布不同的植物群落类型,这为研究

植被演替过程中土壤微生物的群落特征和代谢功能提供了很好的样地。 本文以镜泊湖台地为研究区域,利用

BIOLOG 微孔板法和磷脂脂肪酸(PLFAs)法研究不同植被类型下土壤微生物群落结构和代谢功能多样性的

变化规律, 深入了解岩溶台地植被演替过程中,土壤微生物的动态变化,为岩溶台地土壤发育,土壤养分变化

及植被演替提供依据。
1摇 实验方法

1. 1摇 研究区概况

研究区(128毅30忆—129毅07忆E, 44毅02忆—44毅12忆N)位于黑龙江省宁安市西南,火口群集中在宁安市小北湖

林场管辖的大干泡、蛤蟆塘一带,火山喷发年代为距今 5200—5500a 的 300a 间。 该区海拔 300—1000 m,气候

属温带湿润季风区,年均温 3. 6 益。 年降水量 506. 4 mm,夏季降水占 70%以上,无霜期 150 d 左右,日照时数

2 600 h。 研究区的土壤类型主要是基性岩火山石质土和暗棕壤型火山灰土,第四纪全新世火山灰、玄武岩残

积物、周围山体的坡积物以及河流冲积物为本区土壤的主要母质。

8282 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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本区的地带性植被是针阔混交林[14]。 该区植物群落处于不同的演替阶段, 主要植被类型有: 地衣鄄苔藓

群落、矮草植物群落、高草植物群落、矮灌木群落、高灌木群落、小乔木与灌木混生群落(简称混生),落叶阔叶

林群落及针阔混交林群落等[11, 13鄄14]。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 样地设置与样品采集

2009 年 6 月选取草本、矮灌木、高灌木、混生群落、落叶阔叶林及针阔混交林 6 种典型的植被类型,在每

种植被类型下随机设置 3 块样地, 每块样地约 400 m2, 样地基本特征见表 1。 在每个样地设 3 个 1 m伊1 m 的

小样方进行草本层群落调查。 同时在每个小样方内,用直径为 3. 5 cm 的土钻采集 5 钻 0—10 cm 土壤,混合

为 1 个土样。 一部分鲜样过 2 mm 筛后于 4 益保存,用于土壤微生物生物量和多样性等指标的测定。 一部分

土样风干过 2 mm 筛用于含水率(SM)、pH 值和电导率(EC)的测定,过 100 目筛用于有机碳( SOC)、全氮

(TN)、全磷(TP)和全钾(TK)的测定。

表 1摇 6 种不同植被类型的样地特征

Table 1摇 Site characteristics of six typical vegetation types

植被类型
Vegetation types

海拔
/ m

经纬度
Latitude and longitude

优势物种
Dominate species

草本 Herb 317. 0 129毅01忆E 44毅04忆N 黄蒿 Artemisia scoparia. , 苔草 Carex. L

矮灌木 Dwarf Shrubs 353. 7 128毅55忆E 44毅04忆N 艾蒿 Artemisia vulgaris L,兴安胡枝子 Lespedeza daurica,苔草 Carex. L

高灌木 Highbush 353. 7 128毅55忆E 44毅04忆N 万年蒿 Armeniaca mandshurica, 兴安胡枝子 Lespedeza daurica,忍冬
Caprifoliaceae,苔草 Carex. L

小乔木与灌木混生(混生)
Shrubs mixed with small trees 354. 1 128毅56忆E 44毅04忆N 山 槐 Maackia, 东 北 杏 Armeniaca mandshurica, 蒙 古 栎

Quercus mongolica
落叶阔叶林
Deciduous Broad鄄leaved Forest 404. 0 128毅44忆E 44毅05忆N 枫桦 Betula,山槐 Maackia

针阔混交林
Conifer and Broadleaf Mixed Forest 850. 0 128毅32忆E 44毅12忆N 臭冷杉 Abies nePhrolePis,红松 Pinus koraiensis,紫椴 Tilia amurens,鱼

鳞云衫 Piceajezoensis var. micros Perma
摇 摇

1. 2. 2摇 样品分析

SM 采用 105 益连续烘干 12 h 后计算得出,pH 值用酸度计、EC 用电导率仪(土颐水= 1颐2. 5)测定,SOC 用

重铬酸钾氧化外加热法,TN 用半微量凯式法, TP 用硫酸鄄高氯酸消煮法,TK 用 NaOH 熔融火焰光度法

测定[15]。
土壤微生物生物量碳(MBC)采用氯仿熏蒸浸提法, 氯仿熏蒸和未熏蒸土壤用 0. 5 mol / L K2SO4 溶液浸

提(土颐液=1颐4),浸提液中有机碳含量采用 UV鄄Persuate 全自动有机碳分析仪( Tekmar鄄Dohrmann Co. USA)测
定, 转换系数 kC 取 0. 45[16];土壤微生物生物量氮(MBN)测定参照 Brookes[17]的方法,转换系数 kN 取 0. 54。

PLFAs 分析方法参考 Frosteg覽rd 等[18]。 取冻干土样 4 g, 加入 3. 6 mL 磷酸缓冲液,4 mL 氯仿,8 mL 甲

醇,室温下振荡 1 h 后 2500 rpm 离心 10 min。 取上清液,加 3. 6 mL 磷酸缓冲液,4 mL 氯仿,摇匀过夜分离。
第二天转移氯仿相,N2 气吹干,过硅胶柱,收集甲醇相,N2 吹干。 用 1 mL 甲醇鄄甲苯溶液溶解吹干的脂类物

质,加 1 mL 0. 2 mol / L KOH,35 益培养 15 min。 冷却至室温,加入 2 mL 氯仿和正己烷混合液,1 mL 1mol / L的

醋酸,2 mL 超纯水,2000 r / min 离心 5 min。 取上层正己烷,再加 2 mL 氯仿和正己烷,2000 r / min 离心 5 min,
取上层正己烷,合并两次的正己烷溶液,N2 气吹干,提取样品在-20 益暗处保存,准备上机检测。 上机前用 1
mL 含内标物 19:0 的正己烷溶解吹干的脂肪酸甲酯,进行 GC鄄MS 测试。 GC鄄MS 条件:HP6890 / MSD5973, HP鄄
5 毛细管柱,不分流进样。 进样口温度 230 益;检测器温度 270 益。 PLFA 的命名采用以下原则:总碳原子数颐
双键数,随后是从分子甲基末端数的双键位置,c 表示顺式,t 表示反式,a 和 i 分别表示支链的反异构和异构,
br 表示不知道甲基的位置,10Me 表示一个甲基团在距分子末端第 10 个碳原子上,环丙烷脂肪酸用 cy
表示[18鄄19]。
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土壤微生物功能多样性用 BIOLOG EcoPlatesTM 测定[20鄄22]:取相当于 10 g 干土的鲜土样,加 90 mL 无菌

NaCl 溶液(0. 85% ),震荡 15 min(200—250 r / min),静置 15 min,取上清液,在超净工作台中用无菌 NaCl 溶液

稀释到 10-3,用 8 通道加样器将稀释液接种到 BIOLOG 板上,每孔分别接种 150滋L 稀释后的悬液。 将接种好

的培养板放在生化培养箱中,25 益培养 10 d。 每隔 24 h 用 BIOLOG 微平板读数器读取培养板在 590 nm 波长

的吸光值。
1. 3摇 数据分析

PLFAs 总量和单体的量用内标 19:0 计算[18],分析中仅包括了摩尔百分比(mol% )大于 1% 的脂肪酸单

体。 真菌的量用 18:2棕6 的含量表示;细菌的量用下列脂肪酸总和表示: i14 颐 0, i15 颐 0, a15 颐 0,15 颐 0,
i16 颐0,16 颐1棕9,16颐1棕7t,i17颐0,a17颐0,17 颐0,cy17 颐0,18 颐1棕7,cy19 颐0; 革兰氏阳性菌(G+)的生物量通过以下

PLFA 的总量估算:l0Mel6颐0、10Me18颐0、i15颐0、a15颐0、i16颐0、i17颐0、a17颐0; 革兰氏阴性菌(G-)的生物量通过以

下 PLFA 的总量估算颐16颐1棕9,16颐1棕7t、cy17颐0、18颐1棕7、cyl9颐0; 放线菌的量用 l0Mel6颐0、10Mel8颐0 表示[18鄄19]。
土壤微生物的代谢活性用每孔颜色平均变化率(AWCD)来描述,计算公式如下:

AWCD=S
(C - R)

n
(1)

式中,C 为有碳源的每个孔的光密度值,R 为对照孔的光密度值,n 为碳源数目(31) [20]。 代谢过程的动力学

曲线通过非线性拟合获得:

Y=AWCD= K
1 + e - M 伊 (x - T)

(2)

式中,K 为渐近线,T 为达到 K / 2 所需时间,M 为 AWCD 变化的指数速率[23鄄24]。 AWCD = 0. 2 时,底物的代谢

速率处于迟滞期向对数期的转折,快速生长的细菌占优势;AWCD=0. 8 时,微生物代谢处于指数增长期,生长

缓慢和不具代表性的物种对碳源利用的贡献较大。 AWCD0. 2 和 AWCD0. 8 时的光密度值通过线性插值获得

(假设相关部分曲线的变化为线性函数) [18]。 碳源被分为糖类(CH),带磷基的糖类(CH. P)、羧酸类(CA),
氨基酸类(AA),胺类(AM),酯(ES), 聚合物(PM)7 类(分类方式详见图 3)。 培养 96h 的数据用于计算土壤

微生物群落功能多样性,计算公式如下:

Shannon鄄Wiener 多样性指数 H忆= - 移
S

i = 1
P i logP i (3)

Shannon鄄Wiener 均匀度指数 E= H忆
lnS

(4)

Simpson 优势度指数 Ds =1- 移P i
2 (5)

式中,Pi 为第 i 个孔的相对吸光值与整个微平板相对吸光值的比值,计算公式[21鄄22]为:

P i =
C - R

移(C - R)
(6)

丰富度指数 S=被利用碳源的总数目

本研究采用 SPSS13. 0 (SPSS Institute Inc. , 2002)进行单因素方差分析和最小显著差异法比较不同数据

组间的差异;对土壤微生物代谢活性的动力学分析,采用 Origin 8. 0(OriginLab Corporation, USA)进行非线性

拟合;对不同类型碳源的利用及土壤微生物磷脂脂肪酸群落组成采用 SPSS13. 0 进行主成分分析;用 Pearson
相关系数评价不同因子间的相关关系。
2摇 结果与分析

2. 1摇 土壤理化性质

不同植被类型土壤理化性质差异显著(表 2)。 针阔混交林含水率最高,落叶阔叶林最低,但 6 种植被群

落含水率普遍较好。 土壤 pH 值范围 5. 3—6. 1,表明镜泊湖台地的植被土壤为酸性,其中针阔混交林土壤 pH
值显著( P<0. 05)低于其它 5 种植被类型。 高灌木下电导率显著( P<0. 05)高于落叶阔叶林及针阔混交林。
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6 种植被类型有机碳含量差异显著,针阔混交林最高,而混生群落最低。 总氮在各植被类型下差异显著 (P<
0. 001),以针阔混交林含量 4. 86g / kg 最低。 由矮灌木、高灌木、混生群落、落叶阔叶林到针阔混交林,总磷显

著降低。 不同植被类型下土壤总钾差异显著 (P<0. 001)。

表 2摇 6 种不同植被类型的土壤理化性质

Table 2摇 Soil physiochemical characteristics under six vegetation types

植被类型
Vegetation

types

含水率
SM
/ %

pH
电导率

EC
/ (滋s / cm )

有机碳
SOC

/ (g / kg)

总氮
TN

/ (g / kg)

总磷
TP

/ (g / kg)

总钾
TK

/ (g / kg)

1 39. 46依0. 41ab 5. 85依0. 07a 226. 67依5. 86a 68. 36依0. 79c 5. 93依0. 11ab 1. 68依0. 11ab 19. 17依0. 35a

2 36. 85依1. 40b 6. 06依0. 38a 218. 17依38. 17a 89. 58依3. 35b 7. 59依0. 25a 1. 75依0. 061ab 17. 33依0. 18ab

3 37. 50依2. 17b 5. 83依0. 28a 260. 55依33. 54a 81. 94依5. 51bc 6. 52依0. 076a 1. 79依0. 12a 18. 58依1. 22a

4 36. 62依0. 91b 5. 69依0. 05a 215. 8依52. 05a 61. 93依4. 68cd 5. 34依0. 25ab 1. 61依0. 1b 17. 1依0. 36ab

5 30. 10依1. 88c 5. 68依0. 39a 149. 67依10. 87b 77. 09依11. 05c 5. 94依0. 61ab 1. 21依0. 08c 18. 86依0. 65a

6 43. 31依2. 57a 5. 3依0. 25b 158. 03依35. 83b 122. 26依10. 09a 4. 86依1. 58b 1. 18依0. 05c 15. 74依2. 1b

摇 摇 同一列数据后不同小写字母代表不同植被类型之间的差异显著( P ﹤ 0. 05), “ 依冶后的值为标准差; 1: 草本; 2: 矮灌木; 3: 高灌木; 4:

小乔木与灌木混生(混生); 5: 落叶阔叶林; 6: 针阔混交林

2. 2摇 土壤微生物量

如表 3 所示,草本土壤微生物生物量碳为 293. 27 mg / kg 最低, 其次为混生群落 329. 33 mg / kg 和针阔混

交林 335. 69 mg / kg,而矮灌木 387. 47 mg / kg 和落叶阔叶林 388. 98 mg / kg 最高。 草本和混生群落微生物生物

量氮(MBN)显著(P<0. 05)低于其它 4 种植被类型,针阔混交林 25. 45 mg / kg 最高。 矮灌木与高灌木土壤相

比,MBN 呈降低趋势,从混生群落,落叶阔叶林到针阔混交林,MBN 呈增加趋势。

表 3摇 微生物量及真菌 /细菌、G+ / G-

Table 3摇 Microbial biomass, fungal / bacterial ratios and G+ / G- ratios

植被类型
Vegetation

types

微生物量碳
MBC

/ (mg / kg)

微生物量氮
MBN

/ (mg / kg)

细菌
Bacteria

/ (nmol / g)

真菌
Fungi

/ (nmol / g)

放线菌
Frankia

/ (nmol / g)

革兰氏阳性菌

G+

/ (nmol / g)

革兰氏阴性菌

G- / (nmol / g)
F / B*100 G+ / G-

1 293. 27依15. 78c 14. 73依1. 65d 165. 44依27. 51d 4. 37依1. 12d 21. 33依6. 16b 74. 85依2. 68d 41. 18依4. 79d 2. 62依0. 27cd 1. 84依0. 26ab

2 387. 47依21. 64a 22. 77依2. 81ab 189. 98依2. 11d 6. 97依0. 18cd 34. 2依4. 25a 95. 54依5. 46c 74. 44依3. 06b 3. 67依0. 09b 1. 28依0. 06b

3 356. 53依14. 13ab 19. 31依1. 84c 317. 23依11. 42c 6. 19依1. 13d 22. 1依2. 51b 107. 01依3. 56bc 54. 25依6. 57c 1. 96依0. 43d 1. 99依0. 17a

4 329. 33依16. 27b 16. 5依3. 04cd 291. 28依16. 51c 9. 07依2. 18c 31. 45依13. 37ab119. 03依22. 09b 57. 38依5. 48c 3. 15依0. 93bc 2. 09依0. 50a

5 388. 98依21. 11a 22. 41依3. 75b 456. 71依14. 76a 17. 18依0. 56b 23. 64依1. 14ab 141. 16依7. 74a 100. 84依9. 28a 3. 77依0. 24b 1. 41依0. 20b

6 335. 69依24. 29b 25. 45依2. 82a 393. 7依3. 39b 21. 12依1. 75a 18. 15依2. 53b 103. 12依2. 14c 93. 25依3. 28a 5. 37依0. 49a 1. 11依0. 02b

摇 摇 同一列数据后不同小写字母代表不同植被类型之间的差异显著( P ﹤ 0. 05), “ 依冶后的值为标准差; 1: 草本; 2: 矮灌木; 3: 高灌木; 4: 小乔木与灌木混生

(混生); 5: 落叶阔叶林; 6: 针阔混交林.

2. 3摇 土壤微生物群落结构

对 mol%大于 1% 的共 21 种磷脂脂肪酸进行主成分分析,提取出来的两大主成分分别解释变异量的

50郾 14%和 18. 69% 。 如图 1,各植被类型下土壤微生物群落组成上存在一定差异,其中草本、高灌木和混生群

落磷脂脂肪酸组成较相似。 6 种不同植被类型在主成分 1 方向上的得分系数差异显著(P<0. 05),差异主要

存在于矮灌木与高灌木之间。 主成分 2 较主成分 1 更能区分各植被类型下土壤微生物组成的差异(P<
0郾 001)。 结合各脂肪酸单体在两大主成分的载荷,草本和混生群落土壤微生物磷脂脂肪酸以 a17颐0, 17颐00,
i17颐0, 10Me18颐0 和 i16 颐0 为主;高灌木以 14 颐00, i15 颐0, a15 颐0 和 15 颐00 为主, 其次为 a17 颐0, 17 颐00, i17 颐0,
10Me18颐0 和 i16 颐0;矮灌木以 18 颐1棕9c, 18 颐1棕7t, 18 颐00, 10Me19 颐0 和 cy19 颐0 为主;14 颐00, i15 颐0, a15 颐0
和 15 颐00 对落叶阔叶林的贡献相对较大;10Me16颐0 对针阔混交林土壤微生物磷脂脂肪酸的贡献最大。

对不同类群微生物磷脂脂肪酸含量的分析(表 3)可知,细菌在落叶阔叶林下生物量最高,而真菌生物量
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图 1摇 土壤微生物磷脂脂肪酸的主成分分析

Fig. 1摇 Principal component analysis of PLFAs in the soils

PC1:主成分 1;PC2:主成分 2; 1:草本; 2:矮灌木; 3:高灌木; 4:混

生; 5:落叶阔叶林; 6:针阔混交林

在针叶阔叶林下最高,真菌 /细菌在针阔混交林达到最

大。 草本和矮灌木细菌生物量显著(P<0. 05)低于其它

植被类型,而草本,矮灌木和高灌木土壤真菌生物量显

著(P<0. 05)低于落叶阔叶林,真菌 /细菌在高灌木下最

低。 草本下土壤革兰氏阳性菌 G+和革兰氏阴性菌 G-

显著(P<0. 05)低于其它植被类型;落叶阔叶林下土壤

G+含量最高;落叶阔叶和针阔混交林下 G-(P<0. 05)显
著高于其它植被类型。 土壤放线菌在矮灌木下最高,针
阔混交林下最低。
2. 4摇 土壤微生物代谢活性

2. 4. 1摇 土壤微生物的代谢活性(AWCD)

图 2摇 土壤微生物碳源代谢的 Logistic 生长曲线拟合

摇 Fig. 2 摇 The fitted logistic growth equations of microbial carbon

utilization

系列 K T M r2 P
1 1. 36 107. 52 0. 0287 0. 99 <0. 001
2 1. 73 101. 74 0. 0306 0. 99 <0. 001
3 1. 70 79. 11 0. 0373 0. 99 <0. 001
4 1. 73 86. 71 0. 0313 0. 98 <0. 001
5 1. 78 67. 77 0. 0458 0. 99 <0. 001
6 1. 39 71. 36 0. 0404 0. 98 <0. 001

摇 摇 摇 摇 拟合方程 y=K / (1 + exp( -M伊( x-T))),式中 K 为渐近线,T

为达到 K / 2 所需时间,M 为 AWCD 的指数增长速率,r2 为相关系

数; 1: 草本; 2: 矮灌木; 3: 高灌木; 4: 小乔木与灌木混生(混

生); 5: 落叶阔叶林; 6: 针阔混交林

平均颜色变化率(AWCD)是反映土壤微生物利用碳源

的整体能力及微生物的代谢活性。 如图 2 所示,AWCD
值随着时间的延长而升高,呈 S 型曲线变化。 培养期间

落叶阔叶林 AWCD 值最高,指数增长速率最快,达到

K / 2 时间最短,整个过程中土壤微生物代谢活性最高;

草本 AWCD 值最低,指数增长速率最慢,达到 K / 2 时间

最长,整个过程土壤微生物代谢活性最低。 矮灌木,高
灌木,混生群落,针叶阔叶林 4 种植被类型土壤的

AWCD 值比较发现,针叶阔叶林指数增长速率最快,达
到 K / 2 时间最短,但其 K 值最小,土壤微生物代谢活性

前期最高,后期最低,而矮灌木反之。
2. 4. 2摇 土壤微生物对不同碳源类型的利用

由图 3 可知, AWCD0. 2 和 AWCD0. 8 土壤微生物

对七类碳源的利用格局不同。 AWCD=0. 2 时, PCA 分

析提取的第一组成分(PC1)解释变异量的 40郾 20% ,第
二主成分(PC2)解释变异量的 24郾 72% 。 与 PC1 显著

正相关的碳源有酯类(ES)和聚合物类(PM),显著负相

关的碳源有胺类(AM)和带磷糖类(CH. P);与 PC2 显

著正相关的碳源为羧酸(CA),显著负相关的碳源是糖

类(不带磷)(CH)。 AWCD=0郾 8 时,PC1 解释了变异量

的 33. 12% ,PC2 解释变异量的 28. 50% 。 与 PC1 显著

正相关的碳源是 CH,显著负相关的碳源是 AA; 与 PC2
显著正相关的碳源是 ES,显著负相关的碳源是 PM. 结

合各植被类型在 PCA 图的分布规律发现,当 AWCD =
0. 2 时,草本土壤微生物主要利用 PM 和 ES;矮灌木土

壤微生物主要利用 AM 和 CH. P;高灌木碳源利用以

CA 为主;混生群落碳源利用以 CH 和 CH. P 为主;落叶

阔叶林主要利用 ES, CA 和 PM;针阔混交林土壤微生

物主要利用 CH。 当 AWCD = 0. 8 时,草本土壤微生物

主要利用 AA 和 PM; 矮灌木土壤微生物主要利用 PM
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和 CH;高灌木土壤微生物碳源利用以 CH 和 CH. P 为主;混生群落碳源利用与 ES, CA 相关性最大;落叶阔叶

林主要利用 CA 和 AM;针阔混交林土壤微生物主要利用 ES 和 CA。

图 3摇 土壤微生物对七大类碳源利用的的主成分分析

Fig. 3摇 Principal component analyses of seven major carbon sources

糖类(CH) (茁鄄甲基鄄D鄄葡萄糖苷; D鄄木糖 / 戊醛糖; i鄄赤藓糖醇; D鄄甘露醇; N鄄乙酰鄄D 葡萄糖氨; D鄄葡糖胺酸; D鄄纤维二糖;琢鄄D鄄乳糖);带磷

基的糖类(CH. P) ( 1鄄磷酸葡萄糖; D, L鄄琢鄄磷酸甘油);羧酸类(CA) ( D鄄半乳糖酸 酌鄄内酯; D鄄半乳糖醛酸; 2鄄羟基苯甲酸; 4鄄羟基苯甲酸;

酌鄄羟丁酸; 衣康酸;琢鄄丁酮酸; D鄄苹果酸);氨基酸类(AA) ( L鄄精氨酸; L鄄天门冬酰胺; L鄄苯丙氨酸; L鄄丝氨酸; L鄄苏氨酸; 甘氨酰鄄L鄄谷氨

酸);胺类(AM) (苯乙胺;腐胺),酯(ES) (丙酮酸甲酯);聚合物(PM) (吐温 40; 吐温 80;琢鄄环式糊精; 肝糖)

2. 4. 3摇 土壤微生物代谢多样性类型的变化

草本,矮灌木下丰富度指数 S 显著(P<0. 05)低于其它类型(表 4);草本,高灌木,混生群落 Shannon鄄
Wiener 均匀度指数 E 和和丰富度指数 H 显著(P<0. 05)高于矮灌木,落叶阔叶林和针阔混交林;Simpson 优势

度指数 Ds 相差不大。 表 5 相关分析表明,H 与 E 相关性极强( r = -0. 999, P<0. 001), 均与 MBC,MBN 及总

PLFAs 显著负相关,微生物各类群中,与 G-( r = -0. 840, P<0. 01)及真菌( r = -0. 719, P<0. 01)含量显著相

关, 与土壤理化中 TP ( r=0. 709, P<0. 01) 及 SOM( r= -0. 613, P<0. 01)相关性显著。 Ds 与 S 具有较强相关

性( r=0. 808, P<0. 01),Ds 与 G+,G-,真菌及总 PLFAs 显著正相关,S 与 G+,真菌,总 PLFAs 及总磷含量显著

正相关。 草本层 Shannon鄄Winner 多样性指数与微生物功能多样性各指数相关性不显著。

表 4摇 土壤微生物碳源代谢功能多样性

Table 4摇 Soil microbial functional diversity of carbon utilization

植被类型
Vegetation types

Shannon鄄Wiener 多样性指数
H

Simpson 优势度指数
Ds

Shannon鄄Wiener 均匀度指数
E

丰富度指数
S

草本 2. 919依0. 165a 0. 936依0. 013b 0. 882依0. 031a 27. 333依2. 082b

矮灌木 1. 928依1. 068b 0. 946依0. 006ab 0. 584依0. 326b 27. 333依0. 577b

高灌木 3. 205依0. 036a 0. 954依0. 003a 0. 949依0. 009a 30. 000依1. 000a

小乔木与灌木混生(混生) 3. 136依0. 056a 0. 951依0. 003ab 0. 922依0. 016a 30. 000依0. 000a

落叶阔叶林 1. 423依0. 028b 0. 959依0. 004a 0. 415依0. 008b 31. 000依0. 000a

针阔混交林 1. 373依0. 056b 0. 952依0. 008a 0. 406依0. 016b 29. 500依1. 049a

摇 摇 同一列数据后不同小写字母代表不同植被类型之间的差异显著( P ﹤ 0. 05), “ 依冶后的值为标准差

3摇 讨论

土壤微生物生物量是反映土壤肥力、土壤健康状况和人类活动影响的一个稳定的、可靠的生态学指

标[16鄄17]。 综合土壤微生物各指标发现,无论是反映其群落大小的微生物生物量碳氮、细菌生物量、真菌生物

量,还是反映其代谢功能的 AWCD 值和丰富度指数,均是草本群落下土壤微生物群落最低,这与草本植被较

低的土壤有机质输入密切相关[6]。 草本群落土壤微生物代谢功能 Shannon鄄Wiener 多样性指数 H 和均匀度指
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数 E 显著高于矮灌木、落叶阔叶林及针阔林,而土壤全磷含量是影响本研究中 H 和 E 最主要的因素(表 5)。
在岩溶生态系统中,磷是决定土壤生产力和功能结构的关键要素,但岩溶区全磷不易转化为速效磷,有效性较

低[25]。 在演替初期,土壤全磷含量高,但有效磷含量低,因而需要大量微生物参与磷素代谢。 土壤解磷微生

物主要受土壤母质、气候条件和植被类型以及土壤环境等因子的影响。 Barroso 等发现在巴西牧场土壤中高

效解磷细菌的数量明显多于热带雨林森林土壤,土壤磷素组成及含量对土壤解磷真菌的数量及解磷能力有一

定的影响[26], 而本研究中,土壤微生物代谢功能 Shannon鄄Wiener 多样性指数和均匀度指数与土壤全磷密切

相关,而对土壤磷素不同组分与微生物代谢功能的关系则需要进一步的实验探讨。 一般来说土壤酸碱度对土

壤养分有效性有重要的影响,在 pH 值 6—7 的微酸条件下土壤养分有效性最高[27]。 本研究中,各植被类型

下,矮灌木群落土壤 pH 值最高(pH=6. 06),其养分有效性较高,同时,也有利于各微生物类群的生长(尤其是

放线菌)。 矮灌木土壤放线菌生物量最高,还与其优势物种为豆科类植物兴安胡枝子有关。 灌木和混生群落

土壤在理化、微生物生物量、微生物的群落组成、微生物代谢动力学过程和代谢功能多样性等方面的相似性说

明两者在演替中处于过渡阶段,但碳源的利用类型可以指示两者的差异。 落叶阔叶林土壤微生物利用碳源的

活性最强,与其具有较高的微生物量碳氮, 细菌生物量等一致,并且其代谢功能丰富度最高,能利用 BIOLOG
微孔板中的所有 31 种碳源。 针阔混交林的土壤微生物在碳源丰富的条件下具有极强的竞争优势(仅次于落

叶阔叶林),与针阔混交林中大量有机质的输入密切相关[22, 28],但在碳源贫瘠的条件下,其利用碳源的能力较

弱。 针叶树种凋落物中含单宁、树脂、蜡质等较难分解的物质较多[29],同时针阔混交林土壤 pH 值最低,该类

型下真菌生物量最高。

表 5摇 微生物多样性指标与微生物量、草本层物种多样性及土壤理化性质的相关系数

Table 5 摇 Pearson忆 s correlation coefficients among soil microbial diversity indexes, microbial biomass, herb diversity and soil

physiochemical characteristics

MBC MBN T-PLFAs B F A G- G+

H -0. 496* -0. 678** -0. 643** -0. 475* -0. 719** 0. 016 -0. 840** -00. 321

Ds 0. 392 0. 341 0. 681** 0. 742** 0. 504* -00. 205 0. 510* 0. 645**

E -0. 502* -0. 679** -0. 665** -0. 503* -0. 735** 0. 022 -0. 850** -00. 349

S 0. 17 0. 094 0. 654** 0. 794** 0. 471* -00. 277 0. 351 0. 707**

Herb SM TP TK pH SOC TN

H -00. 27 0. 099 0. 709** 0. 278 0. 426 -0. 613** 0. 088

Ds -00. 193 -00. 44 -00. 374 0. 005 -00. 167 0. 076 -00. 096

E -00. 262 0. 113 0. 722** 0. 283 0. 44 -0. 609** 0. 101

S -00. 063 -00. 418 -0. 476* -00. 035 -00. 305 -00. 062 -00. 331

摇 摇 *P<0. 05 水平显著相关, **P<0. 01 水平显著相关. MBC(N)微生物生物量碳(氮); T鄄PLFAs 总磷脂脂肪酸含量; B 细菌生物量; F 真

菌生物量; A 放线菌生物量; G-革兰氏阴性菌生物量; G+革兰氏阳性菌生物量; Herb 草本层 Shannon鄄Wiener 多样性指数; SM 土壤含水率;TP

总磷;TK 总钾; SOC 土壤有机碳;TN 总氮; H Shannon鄄Wiener 均匀度指数; Ds Simpson 优势度指数;E Shannon鄄Wiener 均匀度指数; S 丰富度指数

目前,生物多样性的生态系统功能研究也越来越关注土壤生物多样性[30]。 土壤生物多样性是当今生物

多样性研究中的一个薄弱环节, Science 2004 年 304 卷同时刊登了 7 篇关于土壤生物和生物多样性的文章,
特别强调了研究土壤生物多样性的重要性和迫切性[31]。 一些实验证明,土壤微生物多样性在提高生态系统

生产力、增强胁迫环境下的群落稳定性、缓解二氧化碳升高而引起的全球变化问题等方面起着重要的作

用[25,26]但因研究有限,人们对土壤微生物在这些过程中的作用认识仍非常模糊[31]。 土壤微生物多样性的影

响因素很多,如土壤有机质、质地、温度、水分和通气性等[32], Paul 和 Clark[33] 的研究也认为植被往往通过影

响土壤含水量、温度、通气性、pH 值及有机碳和氮的水平而影响土壤生物区系。 本研究中细菌生物量和真菌

生物量均和各功能多样性指数存在显著的相关性,而放线菌对代谢功能多样性的贡献较小。 此外我们发现不

同演替阶段的植被类型对微生物代谢功能多样性的影响主要是通过影响土壤全磷,其次是通过土壤有机质。
土壤微生物的多样性指标被认为是最有潜力的敏感性生物指标之一,而 96h 碳源利用的多样性指数,则
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从整体上反映了碳源利用的潜能。 对 BIOLOG 数据的解释方式不同,挖掘出的信息量存在差异[34], 从不同角

度挖掘数据,则能更全面地反映土壤微生物群落。 BIOLOG 板中颜色变化与细菌密度密切相关, 接种密度是

影响群落功能多样性解释的一个关键问题[22], 本文通过对 BIOLOG 数据的动力学拟合,提取土壤微生物碳源

利用随时间的变化特征,不仅避免了接种密度对分析结果的影响,而且反映了微生物生长过程中碳源代谢的

动态变化; 用固定水平的 AWCD 值进行分析,提高了处理间碳源利用类型的差异,而选择生长曲线中的关键

时期,能够更有效地提取敏感信息。 研究发现不同植被类型土壤微生物生长速度在不同时间的增长规律,草
本群落土壤微生物代谢活性最低,指数增长速率最慢,达到 K / 2 时间最长。 落叶阔叶林土壤微生物指数增长

速率最快,代谢活性最高。 针叶阔叶林前期指数增长速率最快,达到 K / 2 时间最短,后期增长速度最慢,这与

矮灌木土壤微生物活性变化规律正好相反。 从这些结果可以发现不同植被类型对土壤微生物的代谢活性具

有显著的影响。 不同演替阶段植物群落的草本层物种多样性指数与微生物代谢功能多样性指数间并不存在

显著的相关关系(表 5)。 这主要是由于植被对土壤微生物的影响是多种因素综合作用的结果,虽然草本层多

样性可能改变草本植物输入土壤的碳源数量和质量,但并不是影响镜泊湖台地不同演替阶段的植物群落的土

壤微生物多样性的主要相关因素,草本层多样性如何影响土壤微生物多样性还需要未来更深入的研究。
4摇 结论

通过以上分析和讨论,得出了以下主要结论:不同演替阶段植被类型下土壤微生物在微生物量,群落结构

和代谢功能上存在显著差异,演替初期的草本群落的土壤微生物生物量、代谢活性、碳源利用能力均最低。 而

演替中后期的落叶阔叶林具有较高的微生物量碳氮、代谢功能丰富度最高、利用碳源能力和代谢活性最强。
植被主要通过土壤全磷和有机质影响微生物代谢功能多样性;草本层物种多样性与微生物代谢功能多样性之

间没有显著的相关性(P>0. 05)。
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